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ONSOZ

Depremlerin yikici etkileri asirlardir bilinmekle birlikte, deprem riski ve deprem
tehlikesi belirleme calismalar1 ancak yakin gegmiste olgunluk noktasina erismis sayailir.
Bilindigi tizere, 1999 yilinda iilkemizde meydana gelen iki biiyliik ve 6nemli derecede hasar
ve can kaybina neden olan depremlerden sonra bu alandaki ¢alismalara ivme kazandirilarak
depremlerin yerinin ve zamaninin dnceden belirlenerek, deprem tehlikesinin ve riskinin ortaya
konulabilmesi amaciyla 6nemli mesafeler kaydedilmistir. Gerek iilkemizde gerekse diinyanin
farkli deprem kusaklarinda depremlerin yerinin ve zamaninin dnceden belirlenebilmesi ve
deprem tehlikesinin ortaya konulabilmesi amaciyla ¢ok sayida farkli model ortaya
konulmustur. Bu ¢alisma Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dalinda kurs notu olarak hazirlanmistir. Bu kurs notunda,
deprem risk analizleri, deprem olusum modelleri ve alternatif deprem tahmin yontemlerinin
temel esaslar1 anlatilmistir. Bu kurs notu igin amag; farkli deprem tehlikesi analiz
yontemlerini 6grenmek, bu yontemleri modelleme ve uygulayabilme becerisi kazanmak,
analiz sonuglarin1 degerlendirebilmek ve yorumlayarak bir bolge igin depremlerin yerinin ve
zamaninin 6nceden tahmin edilerek sismik risk analizi yapabilme becerisini kazandirmaktir.

Bu kursun o6zellikle Jeofizik miihendisligi boliimlerinde okuyan dgrenciler ile sismoloji
konusunda calisgan diger yerbilimcilere temel bilgiler bakimindan c¢ok faydali olacagi

kanaatindeyim.




Yrd.Dog¢.Dr. Serkan OZTURK Jeofizik Miihendisligi Bélimi 30.11-01.12.2013

iCINDEKILER
R 1 PP 4
2. Deprem TehliKe ANGNZIENI. ... .. ... i enneeennnnnnes 5
2.1. Deterministik Deprem Tehlike ANAliZi ..o 6
2.2. Probabilistik Deprem TehliKe ANAZI..............uuuuiiimiiiiiii e 8
3. Deprem Olusum Modelleri ve Deprem Tehlike Hesabl ..........cccccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 10
3.1. Gutenberg-RICHtEr (G-R) [lISKISi...........ccueiieiieieeiie et eee e eee e eee e eeeeee e seesreeeneas 11
3.2. Magnitud Tamamlilik (Streklilik) AN@lizi ..o 13
3.3. Deprem Riskinin Ustel Dagilim Modeli ile Tanimlanmasl............ccccceovveeieeeiieiieieeennn. 14
3.4. Deprem Riskinin Poisson Modeli ile Tanimlanmas! ..........coviieeeiiieiiiiieiieeeeeecciiiiieee e 14
3.5. Gumbel Ug Degerler Dagihm Modeli ile Deprem Riskinin Hesaplanmasi ...................... 16
3.6. Markov Modelleri ve Diger Modellerle Kiyaslama ..., 17
4. Sismik Durgunluk ve Deprem Olusumlarinin istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi ....... 18
4.1. Z-Degeri Haritalarinin Olusturulmasi ve Anlami ...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 26
4.2. b-Degeri Bolgesel Degisim Haritalarinin Olusturulmasi ve Anlami ..................oooeee. 28
5. RIPI Modeli ve Olasi Glicli Depremlerin Orta Vadede Bolgesel Olarak Tahmini........... 29
5.1. Deprem Tahmin Ydéntemlerinin (RIPI) Tanimlanmasi .............cccccooimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 31
6. KAYNAKIAT ... e 35




Yrd.Dog¢.Dr. Serkan OZTURK Jeofizik Miihendisligi Bélimi 30.11-01.12.2013

1. Giris

Deprem tehlikesi, hasar ve can kaybi yaratabilecek biiyiiklikkte bir depremden
kaynaklanan yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir zaman periyodu icerisinde belirlenmesi
olarak tanimlanir ve deprem nedeni ile hasar, mal ve can kayb1 ihtimali olarak tanimlanan,
deprem riski kavraminin onemli bir 6gesini olusturur. Sismik tehlike analizi, belirli bir
sahadaki yer sarsintis1 tehlikesinin nicel olarak hesaplanmasidir. Sismik tehlikeler, 6zel bir
senaryo depremin varsayildigr durumda oldugu gibi, deterministik (tanimsal) veya depremin
blytikligl, yeri ve olus zamaniyla ilgili belirsizliklerin agik bir sekilde goz oniine alindigi
probabilistik yontemle (olasiliksal) analiz edilebilir. Dolayisiyla, belirli bir saha veya bolgede
sismik tehlike analizleri yapabilmek igin, sismik aktivitenin muhtemel tiim kaynaklar1 teshis
edilmeli ve bunlarin gelecekte deprem olusturma potansiyeli olasiliga bagli olarak
degerlendirilmelidir.

Deprem kaynaklarinin tanimlanmasinda tarihsel ve aletsel deprem kayitlar1 disindaki
diger kanitlar; jeolojik kanitlar ve tektonik kanitlardir. Yer sarsintisi etkisinin tarihsel kayitlart
geemis depremlerin olusumunu teyit etmede ve bunlarin siddetlerinin cografi dagilimin
bulmada kullanilabilir. Yeteri kadar veri mevcut oldugu zaman maksimum siddet bulunabilir
ve bundan da depremin dis merkezinin yeri ve depremin magnitiidii belirlenebilir. Tarihsel
depremlerin olus zamanlar1 kaydedilmis oldugundan, belirli bir alandaki deprem tekrarlama
oranit veya depremselligi degerlendirmede kullanilabilirler. Biiyilk depremlere ait aletsel
kayitlar 1900°1i yillardan itibaren alinmaya baslanmissa da 1960 yilindan dnceki ¢ok sayida
depreme ait veriler ya eksiktir ya da kalite sorunu bulunmaktadir. Buna ragmen, deprem
kaynaklarimin tespit edilmesinde ve degerlendirilmesinde en iyi bilgiler aletsel kayitlardan
elde edilmektedir. Bu kayitlar konusundaki en 6nemli kisitlama biiyiik depremler arasindaki
ortalama zamanla kiyaslandiginda, sadece kisa bir siireden beri mevcut oluslaridir. Kisacasi,
aletsel olarak belirlenen ve bir hat tizerinde dizilen dis merkezler veya i¢ merkezler deprem
kaynaklarmin varligini isaret eder. Deprem kaynak alanlariin belirlenmesinde art¢1 soklarin
artc1 soklarin analizi de yardimci olmaktadir. Jeolojik kanitlar ise fay aktivitelerini kapsar ve
magnitiid gostergesi olarak kullanilabilecek ampirik (deneysel) iligskiler mevcuttur. Tektonik
kanitlar ise levha tektonigi ve elastik rebound (geri tepme) teorisine dayali olarak biriken
deformasyon enerjisine dayali kamitlardir. Ornegin Tablo 1°de diinyadaki tarihsel deprem
verilerinin istatistiksel analizine dayali ampirik bagintilar verilmistir. Bu tablodaki veriler

kullanilarak 6rnek bir uygulama ile olasiliga dayali bir analiz asagidaki sekilde yapilabilir.
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Tablo 1. Moment magnitidi (Mw), yiizey kirik uzunlugu (L: km cinsinden), yirtilma
alam (A: km? cinsinden), ve maksimum yiizey yer degistirmesi (D: m cinsinden)

arasindaki ampirik iligkiler (Wells ve Coppersmith, 1994).

Fay Olay _ _

Hareketi Sayisi lliski O, Iligki Olog .40
Dogrultu atimh 43 M,=516+1,12log. 0,28 logl =0,74 M,-3,55 0,23
Ters 19 M,=5,00+1,22 log 0,28 logl =0,63 M,-2,86 0,20
Normal 15 M,=486+132logl 0,34 log =0,50 M,-2,01 0,21
Hepsi 17 M,=5,08+1,16log. 0,28 logL =0,69 M,-3,22 0,22
Dogrultu atimh 83 M,=3,98+1,02l0g4 0,23 log4=0,90 M, -3,42 0,22
Ters 43 M,=433+0091ogd 0,25 log4=0,98 #..-3,89 0,26
Normal 22 M,=3,93+1,02logd 0,25 log4=0,82 M,-2,87 0,22
Hepsi 148 M,=4,07+098logd 0,24 log4=0,91 M,-3,49 0,24
Dojrultu atimh 43 M,=6,81+0,78logf 0,29  logl=1,03 M,~7,03 0,34
Ters* 21 M,=6,52+0,44 logl 0,52 log0=0,29 M,-1,84 0,42
Normal 16 M,=6,61+0,71log0 0,34 log?=0,89 M, -5,90 0,38
Hepsi 80 M.=6,69+0741log0 0,40 log0=0,82 M,-5,46 042

Ornek Soru: San Andreas fayindaki moment magnitiidii degeri Mw=7.0 olan bir depremin

100 km den daha uzun bir yiizey kirilmas1 olusturmasi olasiligi nedir?

Coziim: Literatiir bilgilerinden San Andreas faymin yanal atimli hareket {irettigi
bilinmektedir. Tablo 1’den, Mw=7.0 biiyiikliiglinde bir depremin olusturacagi ortalama yiizey
kirilmasi;

Log L =0.74*Mw -3.55 = 0.74 *7.0 -3.55 = 1.63 elde edilir.

L = 10%%%= 42.7 km olarak hesaplanir. 100 km uzunlugundaki bir yiizey kirilmast i¢in standart
normal degisken Z;

Z = (log 100 —log 42.7) / 0.23 = 1.61 olarak hesaplanr.

Normal dagilim tablosundan;

P(Z>1.61)=1-P(Z>1.61)=1-0.9463 = 0.0537 = % 5.4 = P(L >100 km) olarak hesaplanir.

2.  Deprem Tehlike Analizleri

Deprem tehlikesinin  belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan iki ydntem
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi incelenen sahayi etkileyebilecek tiim olas1 deprem
senaryolarini dikkate alan probabilistik deprem tehlike analizidir. Bu analizin sonucunda elde

edilen tehlike, referans zemin kosullarinda en biiyiik yer ivmesi ve spektral ivmeler gibi yer
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hareketi parametreleri ile ifade edilmektedir. Diger yontem ise deterministik deprem tehlike
analizidir. Deterministik deprem tehlike analizi genellikle probabilistik caligmay:1 takiben
yapilmaktadir. Bunun nedeni deterministik hesaplamada kullanilan deprem senaryolarinin
bilesik probabilistik tehlikenin ayristirilarak belirli bir bolgedeki deprem tehlikesine en fazla
katki1 saglayan deprem kaynaklarinin belirlenmesi ile elde edilmesidir. Deterministik analiz
sonucunda yer hareketi parametreleri veya yapay kuvvetli yer hareketi ivme kayitlar1 elde

edilmektedir.

2.1. Deterministik Deprem Tehlike Analizi

Bir Deterministik Deprem Tehlike Analizinde (DDTA) belirli bir sismik senaryo
gelistirilir ve yer hareketi tehlikesinin degerlendirilmesi buna gore yapilir. Senaryo depremde,
belirli bir bolgede ve belirli bir biiyiikliikte depremin olusmasi 6n sartt vardir. Pratikte
deterministik deprem tehlike analizleri her bir kaynak zonundaki olasi en biiyiikk magnitiidlii
depremin olas1 en kisa uzaklikta olacagin1 varsaymaktadir. Tipik bir DDTA dort adimli bir

islem olarak tanimlanabilir (Reiter, 1990):

» Proje sahasinda onemli yer hareketi olusturabilecek tiim deprem kaynaklarinin tespit
edilmesi ve 6zelliklerinin ortaya konulmasi.

»  Her kaynak i¢in kaynak-saha uzaklik parametresinin se¢imi. Cogu DDTA'lerinde kaynak
ile proje sahasi arasindaki en kisa mesafe segilir.

» Proje sahasinda genellikle belirli bir yer hareketi parametresi ile ifade edilen belirleyici
depremin (yani, en kuvvetli sarsintiyi iiretecek depremin) seg¢imi. Bu segim, birinci
adimda tespit edilen ve ikinci adimdaki mesafede olusacagi varsayilan depremlerin
olusturacag1 sarsinti diizeyleri kararlastirilarak yapilir. Belirleyici deprem (genellikle
magnitiid seklinde ifade edilen) boyutu ve proje alanina olan uzakligi ile tanimlanur.

» Proje alanindaki tehlike, genellikle belirleyici depremin sahada olusturacagi yer hareketi
cinsinden, kesin olarak tanimlanir. Bir sismik tehlikeyi karakterize etmede en ¢ok

kullanilan parametreler pik ivme, pik hiz ve tepki spektrumu ordinatlaridir.

Sekil 1’de DDTA isleyisi sematik olarak verilmistir. Dort adimda 6zetlenmeye calisilan
DDTA c¢ok kolay bir islem gibi goriinmektedir ve bir¢ok yonii ile dyledir. DDTA, niikleer
santral ve baraj gibi, yikildigi zaman cok biiyiik kayiplarin meydana gelecegi yapilara

uygulandiginda, en kotii durum igin yer hareketinin degerlendirilmesinde son derece pratik bir
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yontemdir. Ancak, belirleyici bir depremin olusma ihtimali, olusacagi varsayilan bolgede
olusma ihtimali sonlu bir zaman araliginda beklenebilecek sarsintinin diizeyi veya degisik
adimlarda hesaplanacak olan yer hareketi karakteristikleri tizerindeki belirsizliklerin etkisi

hakkinda fikir vermemektedir.

Kaynak 1 Kaynak 3

Saha
M; O Ms

1. ADIM 2. ADIM
L
> "
%
3 v=q"
25 :
2 8 Y
3. ADIM 4. ADIM

Sekil 1. Deterministik deprem tehlike analizinin dort agamasi.

Ornek Soru: Asagidaki sekilde goriilen proje sahasi 1, 2 ve 3 numarali kaynak zonlari ile
temsil edilen ili¢ bagimsiz sismik kaynagin yakininda yer almaktadir. Deterministik sismik

tehlike analizini kullanarak pik ivmeyi hesaplayiniz.

(50,75 Mg =5,0 2078 (100, 78)
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Coziim: Proje sahasi yerel bir x-y koordinat sisteminin merkezi olarak alindiginda, kaynak
zon sinirlarinin koordinatlart (km cinsinden) parantez i¢inde verilen degerler olur. 1 nolu
kaynak 111 km uzunlugunda ¢izgisel bir kaynak olup uzunlugu boyunca herhangi bir noktada
iiretebilecegi maksimum depremin biiyiikliigii 7.3 'tiir. 2 nolu kaynak, alan1 4800 km? olan ve
icindeki herhangi bir noktada 7.7 biiyiikliigiinde deprem {iretebilen alansal bir kaynaktir. 3
nolu kaynak ise en ¢ok 5.0 biiyiikliigiinde deprem olusturabilen bir nokta kaynaktir. Daha

once tanimlanan dort adimli islemi takip ederek:

I.  Verilen problemde her kaynagin yeri ve olusturabilecegi maksimum depremin
magnitiidiin zaten belirlenmistir. Gergek DDTA'lerinde bu is son derece karmasik ve zor
bir istir.

ii. Kaynak-saha uzakligi proje alani ile her kaynagin arasindaki en kiigiik mesafe olarak

ifade edilebilir. Buna gore uzakliklar:

KavnakZonu | Mesafe, £ (km)
1 23.7
2 25.0
3 60.0

iii. Sarsiti diizeyinin pik yatay ivme ile yeterli dl¢iide temsil edilebilecegi varsayilirsa,
belirleyici depremi se¢gmede uygun bir azalim iligkisi kullanilabilir. Cornell (1979) 'nin
batt A.B.D.'nde 20 ile 200 km arasinda ve M=3.0 ile 7.0 depremlerinden elde edilen
verileri kullanarak gelistirdigi: InPHA(gal)=6.74+0.859*M-1.80*In(R+25) bagintisini
kullanarak, her kaynak zonunda olusacak pik yatay ivme (PHA) degerleri su sekilde olur:

Kaynak Zonu M R (km PHA
] 7,3 23,7 0,42
7,7 57g

5.0 60,0
Buna dayali olarak, belirleyici deprem 2 No'lu kaynak zonundaki deprem olacaktir.

n
)

vy

C
(

Iv. Sismik tehlike, 7.7 biyiikliigiinde ve 25 km uzakta olusan depremin sonucuna gore

belirlenir. Bu depremin proje alaninda iiretecegi pik ivme 0.570 gal'dir.

2.2. Probabilistik Deprem Tehlike Analizi

Probabilistik kavramlarin gectigimiz 20 ile 30 yilda kullanimiyla birlikte deprem

boyutu, yeri ve tekrarlanma araligi ve deprem biiylikliigii ile lokasyonuna bagl olarak yer
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hareketi Ozelliklerinde meydana gelen degisimlerde karsilasilan belirsizlikler, sismik
tehlikelerin degerlendirilmesinde hesaba katilmaya baslanmistir. Probabilistik sismik tehlike
analizi (PDTA) ile bu belirsizlikler tespit edilebilmekte, nicel olarak degerlendirilebilmekte
ve sismik tehlikeyi daha saglikli olarak ortaya koymada akilct bir sekilde
birlestirilebilmektedir. PDTA'nin kavramlarinin ve mekanigini anlamak i¢in olasilik teorisinin
temel kavramlar ve terminolojisiyle asina olmak gerekir. PDTA, Sekil 2°de gosterilen ve her
biri DDTA’indeki adimlar ile bir 6l¢iide benzerlik gosteren dort asamali bir islem olarak
tanimlanabilir (Reiter, 1990):

» Deprem kaynaklarinin tespit edilmesi ve 6zelliklerinin belirlenmesi olan birinci adim,
kaynak icindeki potansiyel yirtilma yerlerinin olasilik dagilimlarin karakterize
edilmesi sart1 hari¢, DDTA'nIn birinci adimi ile 6zdestir. Cogu zaman her kaynak
zonuna tekdiize olasilik dagilimli uygulanir.  Bu dagilimlar daha sonra kaynak-saha
mesafesinin olasilik dagilimlarin1  elde etmek t{izere kaynak geometrisi ile
birlestirilmektedir. DDTA ise, her kaynagin proje alanina en yakin noktasinda deprem
olusma olasiligini kabul etmekte diger tiim noktalarda sifir sayilmaktadir.

» Bir sonraki adimda, depremsellik veya deprem tekrarlanmasinin zamansal dagilimi
ortaya konulur. Belirli bir deprem biiytikliigiiniin asilacagi ortalama orani tanimlayan
tekrarlanma iliskisi, her kaynak zonunun depremselligini belirlemede kullanilir.
Tekrarlama iliskisi ile maksimum biyiikliikteki deprem belirlenebilirse de
DDTA’lerinde oldugu gibi maksimum deprem biiyiikliigi bulunan deger ile sinirl
degildir.

» Kaynak alaninin herhangi bir noktasinda olusabilecek herhangi bir biyiikliikteki
depremin proje alaninda iiretecegi yer hareketi, azalim iliskileri kullanilarak
belirlenmelidir. PDTA'da azalim iliskisine 6zgii belirsizlikler de hesaba katilir.

» Son olarak, deprem lokasyonu, deprem biiyiikliigii ve yer hareketinin kestirilmesi ile
ilgili  belirsizlikler birlestirilerek, belirli bir zaman araliinda yer hareketi

parametresinin agilma ihtimali elde edilir.
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Sekil 2. Probabilistik deprem tehlike analizinin dort agamasi.

3. Deprem Olusum Modelleri ve Deprem Tehlike Hesabi

Bir bolgenin sismik aktivitesini gdstermek i¢in geleneksel olarak harita iizerine deprem
episantrlart ¢izilmektedir. Bu episantrlar depremlerin biiytikliikleri gore farkli sembollerle
cizilerek hangi bolgenin daha riskli oldugu ortaya konabilir. Deprem tehlikesinin
tanimlanmasi ve sismotektonik haritalarin hazirlanmasi kullanilan veriye ve yonteme oldukca
baglidir. Deprem verisinin istatistiksel analizi bir bolgedeki deprem riski ve tehlikesi tanimi
icin faydali bilgiler saglar. Zaman ve cografik koordinatlarda deformasyon enerjisi dagilima,
siddet ve deprem biiyiikliigli olarak tanimlanan deprem verisi tehlikenin bir 6lgiisii olarak
kullanilabilir.

Deprem riski veya deprem tehlikesi ¢alismalarinda kullanilacak deprem katalogun
homojen ve siirekli olmasi gereklidir. Aksi durumda hesaplanacak parametreler gilivenli
olmayacaktir. Verinin homojen olmasi ve kullanilan katalogdaki depremlerin ayni tiir
magnitiid degerleri ile tanmimlanmis olmasi gerekir. Pratikte bu miimkiin olmadigindan,
literatiire de gelistirilmis degisik magnitiid tiirleri ve/veya magnitiid-siddet arasindaki ampirik
iligkiler kullanilarak homojen hale getirilebilir. Verinin siirekli olmasi, kullanilan zaman
araliginda veride herhangi bir kesintinin olmamasi anlamina gelmektedir. Bu sekilde

hazirlanmais bir veri seti kullanilarak her hangi bir bélgenin deprem potansiyeli,

10
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- ave b katsayilar1 (Gutenberg-Richter iliskisi),
- geri doniisiim periyotlart ve olusma olasiliklari,
- beklenen maksimum magnitiid,

- sismik durgunluk veya sismik aktivite

gibi parametreler hesaplanarak ortaya konabilir.

Deprem aktivitesi yogun olan bolgelerde yapilan risk analizleri depremlerin olus
sikliklarinin ve tekrarlanma periyotlarinin belirlenmesi agisindan énem kazanmaktadir. Bu
amagla ¢esitli modeller olusturulmus olup, bunlarin bir kismi istatistiksel yontemleri
icermektedir. Gamma ve Weibull dagilimlar1 ile Markov, Poisson ve Gumbel bu amacla en
sik kullanilan modellerdir. Elastik rebound teorisine gore, herhangi bir fay iizerinde veya fay
kesiminde meydana gelen depremler tarihsel depremlerle iliskilidir. Ustel fonksiyonu

kullanan higbir sismik risk degerlendirmesi literatiirde mevcut degildir.

3.1. Gutenberg-Richter (G-R) Iliskisi

Bir ana sokun olusumundan sonra biiyiik art¢1 soklarin sikca olmadig: bilinir. Sayisal
olarak, art¢cit soklarin magnitiidii ne kadar biiylik olursa sayilar1 da {istel olarak azalir. Bu
ampirik yasa Gutenberg-Richter (G-R) iligkisi olarak adlandirilir. Eger matematiksel anlamda
aciklanacak olursa, magnitiidiic M ve M+dM arasindaki art¢1 soklarin sayisi (Gutenberg ve
Richter, 1944) n(M) dM olarak ifade edilir;

log;on(M) =a—bM 1)
veya

n(M) =103°M )

Burada, a ve b sabit terimlerdir. a; tiim art¢1 sok aktivitesini ifade eder. b; kiiglik artg1
soklarin sayisinin biiyiik art¢i1 soklara sayisina oraniyla oldukga iliskilidir ve biiyiik b-
degerleri biiyiikk depremlerin sayisinin nispeten azaldigi anlamina gelir. N(M), M’den daha

biiytik art¢1 soklarin kiimiilatif sayist (n(M)’nin yerine kullanilir) olarak ifade edilir ve;

N(M):J‘n(x)dx (3)
M

esitligi ile verilir. 2. ve 3. esitligi kullanarak asagidaki formiil elde edilir;
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Oa—bM

p

Burada B =blIn10 ve In; dogal logaritmadir. 4. esitligin her iki tarafinin ve A=a—log  ’nin

N(M) = I 102 D%y :1oaje—/”xdx — (@)
M M

logaritmas1 alinirsa asagidaki esitlik elde edilir;
logN(M)=a—-bM —log f = A—bM (5)
Gergek gozlemlerde M magnitiidii azaldigi icin, depremleri belirlemek zorlasir. Eger bu M

magnitiidiiniin daha alt belirleme sinirinin M oldugu kabul edilirse;

N(My, ) =n(My, )exp{=B(M — My, )} (6)

esitligi elde edilir. Burada M-Mu’in tstel dagilim oldugu goriiliir. Bu ifadeyi olasilik

n(M ) =10""M"Mth)

yogunluk fonksiyonuna doniistiirmek i¢in su kabullenme yeterlidir;

f(M)=pep{-B(M —My,)] (7

M degeri i¢in Nn(M)’nin ne zaman M’den oo ’a kadar gidecegi 1. esitlikle belirlenir. 7.
esitligin 2. esitlikten elde edilebilecegini sdylemek miimkiindiir ve tiim art¢1 sok aktivite
seviyesini igermedigine isaret eder.

b-degeri genellikle 1.0 civarinda degerler almasina ragmen, Gutenberg ve Richter
(1954) b-degerinin bolgeden bolgeye degisim gosterdigini ifade etmistir. b-degeri ayrica
zamanla da degisim gosterir. Oncii ve artc1 soklarm farkli b-degerleri icerdiginin
bulunmasindan sonra b-degerindeki zamana bagli degisimler birgok arastirmaci tarafindan
incelenmistir.

Eger en kiiclik deprem olasiligi Mmin magnitiidiine sahipse, G-R iliskisi popiilasyondaki
toplam deprem sayisinin 10 a-bMmin >, esit oldugunu ortaya koyar. Sonugta, rasgele secilen bir
depremin M magnitiidlii bir depreme esit veya biiyiik olma olasilig1 su sekilde verilir;

10a—bM

p(M) — zlob(Mmin_M) (8)

Dolayisiyla, M1 magnitiidlii ana sokun {iretecegi ve magnitiidii M2’ye esit veya biiyiik

olmasi beklenen art¢1 soklarin sayisi ise;
N A(M1,M5) = N A(M1. Mmin )P(M2) = N a(M1, Mmin J1L0?(MMmin=M2) 9
A(M1,M2) = NA(M1, Mmin)P(M2) = NA(M1, Mmjn )10 (9)

olarak verilir (Felzer, 2003). Burada Na(M1,Mmin); M1 magnitiidlii ana sokun iirettigi artgi
soklarin toplam sayist ve P(M2); magnitiidii M2’ye esit veya biiyiik olabilecek rasgele bir art¢i
sokun olasihigidir. Bu esitlik kiiglik ana soklar1 takiben ka¢ tane biiyiikk art¢1 sokun
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olabilecegini tahmin etmede kullanilabilir. NA(M1,Mmin)’1 ¢6zmek ve Na(M1,M2) i¢in belirgin

bir ifade elde edebilmek i¢in Bath yasasi olarak bilinen ampirik bir iliski kullanilir.

3.2. Magnitiid Tamamhhk (Siireklilik) Analizi

Tamamlilik magnitiidii Mc (cut-off magnitude, kesme magnitiidii, stireklilik magnitiidii);
verinin %90-95’inin bir gili¢ yasasi ile modellenebildigi magnitiid olarak ifade edilir.
Magnitiid-deprem sayisi iliskisi olarak bilinen b ve art¢1 soklarin zamanla azalma oranini
ifade eden p parametrelerinin tahmini i¢in, tim magnitiid bantlarinda tam bir veri seti
kullanmak Onemlidir. Magnitiid tamamligi Mc; bolge ve zamanin bir fonksiyonu olarak
sistematik bir bicimde degisim gosterir ve Ozellikle zamana bagli degisimler yanlis b
tahminlerine neden olur. Tipik olarak Mc, art¢1 sok dizisinin 6nceki kisminda yiiksek
olacaktir, ¢iinkii kiiciik depremler cok kuvvetli iist iiste binmelerden dolayr kayit
edilemeyebilir. Bu nedenle zamanin bir fonksiyonu olarak dikkatli M¢ ¢6ziimleri, sonuglarin
dogrulugunu tehlikeye sokmaksizin, sonradan olusturulacak haritalama i¢in mevcut verinin
maksimum sayisint kullanmak amaciyla yapilir. M¢ tahmini; Gutenberg-Richter iliskisine ve
Mc’ nin yaklasik ilk dizisi olarak frekans-magnitiid egrilerinin ilk tiirevinin maksimum deger
hesabimna dayandirilmistir. Ust iiste binen hareketli pencere teknigi kullamlarak zamanin bir
fonksiyonu olarak M¢ degisimi tiim dizi i¢in yapilmalidir. Kiigiik depremlerin tiim setine bagl
sismisite ¢aligmalarinin benzer Mc ile siirlandirilmalar1 veya analiz i¢in gerekli minimum
magnitiid Mc’nin en yliksek degerine ytikseltilmek zorunda oldugu, kiigiik magnitiidler i¢in bir
gii¢ yasast davranigindan herhangi bir tliretme yapilmadan dnce bdlge ve zamana bagli Mc’nin
dikkatli bir tahmininin gerekli oldugu belirtilmistir (Wiemer ve Wyss, 2000). M., tim
sismisite tabanli ¢alismalar i¢cin 6nemlidir. M¢’ nin bolge ve zamana bagh degisimleri sismik
kataloglarda olduk¢a yaygindir ve bilhassa art¢1 sok dizisinin ilk giinleri boyunca zamanla
degisim gosterir ve genellikle zamanla diiser. Yiiksek Mc degerleri ¢ikarilirsa, analiz igin
magnitiid baglangici diisebilir ve kullanilabilir veri miktar1 yiikselebilir. Eger tamamlilik
zamanla giiclii degisimler gosteriyorsa, M¢ tahmini az giivenilirdir. Tamamlilik analizi i¢in iki
parametrenin diizenlenmesi gerekir (Wiemer ve Katsumata, 1999):

a) Minimum magnitiid baslangict (Mmin)

b) Minimum zaman baslangict (Tsasiang:c )

Sismisite calismalarinda daha Kkaliteli sonuglar igin, verinin maksimum sayisinin
kullanilmas1 olduk¢a 6nemlidir. Giivenilir bir M bilgisi, pek ¢ok sismisite ¢alismasi ve olasi

deprem tehlikesi calismalar1 icin Onemlidir ve sismik ¢aligmalarin bir pargasi olarak
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distiniilmelidir. M degisiminin bilinmesi, b-degerini kullanan bolgesel calismalar igin
Oonemlidir. Magnitiid-deprem sayis1 dagilimu ile ilgili ¢aligmalar i¢in Mc nin bilinmesi sarttir.
Birka¢ dezavantaja ragmen, magnitiid-deprem sayis1 lizerine dayandirilmis  Mc
degerlendirmeleri sismisite analizi i¢in tam faydali bir ¢6ziim degildir (Wiemer ve Wyss,
2000). En basit yaklasim en kisa Tpagiangic Zamant i¢in Mmin’u segmek ve dolayisiyla dizinin ilk
kismi i¢in tanimlanmis en yiiksek Mc’yi kullanmaktir. Bununla birlikte bu yaklasim, ¢ok fazla

miktardaki kullanilabilir veriyi yok eder (Wiemer ve Katsumata, 1999).

3.3. Deprem Riskinin Ustel Dagilim Modeli ile Tanimlanmasi

X, M magnitiidiine sahip rastgele bir degisken olsun. 4 ve 6 parametreli iistel dagilim

modeli i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu:

f,(X)=2e7%9 150 f<x<+oo (10)

— _1 —
Burada A; iistel olasilik yogunluk fonksiyonudur ve A = (X—Q) ile verilir. X, ortalama
magnitiid, 0; en kiiciik magnitiid degeridir. Dolayisiyla X, rastgele degiskeninin dagilim

fonksiyonu:

Fu(X)=[ 267 du=1-e*" 2150 f<x<+o (11)
4

Fi, yillik tahmin edilen olusum sayisi su sekilde verilir:
F = f,, (X)* (ullik ortalama gozlenen deprem sayist)

Dolayisiyla, ortalama geri doniisiim periyodu ise RP=1/F; olarak hesaplanir (Cobanoglu vd.,
2006).

3.4. Deprem Riskinin Poisson Modeli ile Tanimlanmasi

Poisson modeline gore, bir deprem i¢in beklenen zamanin dagilimi, bir dnceki depremin
olusum zamanindan sonraki zamandan etkilenmez. Istatistiksel veriler Poisson dagilimimnin
ozellikle biiyiik depremler i¢in gegerli oldugunu ortaya koymustur. Arastirmacilar tarafindan
yapilan calismalarda Poisson ve Markov modelleri kiyaslanmis ve Poisson modelinin, bir
bolgede sig ve orta biiyiikliikteki deprem olusumlari igin Poisson modelinin deprem
tehlikesini tahmin etmede yeterli oldugunu ortaya koymustur. Poisson modeli, deprem
olusumunu modellemekte en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu yontemde, deprem olusunun bir

Poisson dagilimi oldugu kabul edilmekte ve deprem olma olasilig1 asagidaki bagint1 ile ifade
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edilmektedir. Boyle bir modelde, kiimiilatif frekans dagilimi, yani t zaman araliginda N veya

daha az deprem bulunma olasiligi,

N k
FIN.t)= > (’t?e‘” (12)
A=0 .

ile verilir. Poisson dagiliminda deprem olusumlari arasindaki zamanlar negatif iistel dagilimi

gosterirler.
P(t) = e *dt (13)

Burada, P(t); iki deprem arasindaki verilen bir zaman araligmin, (t, t+dt) zaman aralig
igerisine diisme olasiligidir. Buna karsilik gelen kiimiilatif dagilim fonksiyonu,

F(t)=1—-e ™ (14)
dir. F(t), iki deprem arasindaki verilen bir zaman araliginin t ve daha az olma olasiligidir.
Poisson modeline gore bir sonraki depremin olugmasi i¢in gegen bekleme zamaninin dagilimi,
bir 6nceki depremin olusumundan itibaren gegcen zamandan etkilenmez ve istatistik veriler
Poisson modelinin biiyiik depremler i¢in gecerli oldugunu gostermektedir. Verilen bir zaman
diliminde, magnitiidleri M1 degerinden biiylik veya ona esit olan depremlerin yillik ortalama
sayis1 n(M>M3) ve sismik risk degerleri hesaplanabilmektedir.

Magnitiid-frekans  bagintilarindan  yararlanarak  Poisson modeli i¢in  deprem
parametreleri su esitliklerle hesaplanir:
a=a-log(b—1Inl10)
a, =a—logT (15)
a,=a-logT
Burada T, arastirilan zaman periyodunu ortaya koyar. Sismik riski hesaplamak i¢in kullanilan

normal frekans degeri asagidaki sekilde verilir:

N(M )=10"1" (16)
Bir bolge i¢in sismik risk degerleri,
R(M)=1-g ™™ (17)

bagintisindan bulunur. Burada T* degeri, deprem olusma riskini hesaplamak i¢in kullanilan
zaman oranint gosterir. N(M) degerlerinden doniis periyodu yil olarak asagidaki baginti

kullanilarak hesaplanabilmektedir,
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Q= (18)

3.5. Gumbel U¢ Degerler Dagilim Modeli ile Deprem Riskinin Hesaplanmasi

Maksimum magnitiidlii depremlerin olusma olasiliklarinin  Ug  Degerler Teorisi
kullanilarak tespit edilebilecegi ¢alismasi ilk olarak Nordquist (1945) tarafindan yapilmustir.
En biiyiik deprem magnitiidlerine uygulanan Gumbel teorisinin matematigi bircok arastirmaci
tarafindan rapor edilmistir Gumbel (1958) tarafindan bulunan ug¢ degerler teorisinin avantaji,
deprem olusumlarinin istatistiksel analizinde verilerin eksik olmast durumunda da
kullanilabilmesidir.

Genelde Gumbel teorisi, daha onceden belirlenen araliklarda, en biiyilik magnitiid
degerleri kullanilarak deprem verilerinin siralanmasinda kullanilmaktadir. G(m), u¢ degerlerin

3 ayn asimtotik dagilimlardan biri olarak tanimlanabilmektedir. U¢ degerlerin asimtotik

dagilimlarindan birincisi olan Gumbel I,

Gl (m) = exp[-exp(— a(m —u))] a>0 (19)
ve Gumbel 111,
k
Gl (m) =exp (W_mj m<w,u<wk>0 (20)
w—u

bagintilar1 ile hesaplanmaktadir. Bu iki dagilimin grafiksel degisimi Sekil 3’ te gosterilmistir.
Bu bagmtilarda, k; kavislesme parametresi, W; u¢ degerlerin araligmmin st smirt ve U
tekrarlanan ug¢ degerlerin karakteristik degeridir. Gumbel I dagilimi bir dogru, Gumbel III
dagilimi ise egriseldir. Gumbel III dagilimi iist sinira asimptotik olmasindan dolayi, deprem
istatistik ¢aligmalari i¢in daha avantajlidir. Gumbel dagilimlart kullanilarak herhangi bir bolge
icin beklenen maksimum magnitiid ve geri doniisiim periyotlar1 hesaplanabilir. Ayrica, 19 ve

20 bagntilarindaki m parametresi degistirilerek siddet ve ivme c¢aligmalarinda da
kullanilabilir.
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Ust Sinir {w)

Magnitiid

-Ln{-LnP)

Sekil 3. Gumbel I ve Gumbel III egrilerinin degisimi. Burada, P; olasilig

gostermektedir.

3.6. Markov Modelleri ve Diger Modellerle Kiyaslama

Deprem riski calismalarinda en ¢ok kullanilan yontem Poisson modelidir. Modelin
temel Ozelligi, olaylarin olusumunu uzay ve zaman boyutunda bagimsiz varsaymasidir.
Poisson modelinden yararlanarak Gumbel u¢ degerler dagilimi ve Weibull olasilik dagilimi
gibi teknikler kullanilarak deprem riski hesaplanabilir. Ayrica Markov modeli de mevcuttur.
Markov modelinde olaylarin olusumunun uzay ve zaman boyutunda bagimliliklar1 sz
konusudur. Her olaym kendinden bir dnceki olaya bagl oldugu kabul edilir. Buda modelin
tek adim bellek 6zelligidir. Semi-Markov model ise, Markov modelini temel alarak deprem
riski hesaplarina uygulanir. Markov modeline gore iistiin yan1 olaylarin uzay boyutunda
bagimli olmalarina karsin zaman boyutunda bagimsiz degerlendirilmeleridir. Olaylar
kendinden onceki ve gelecek olana bagl olduklarindan arada ge¢en zaman 6nemli bir rol
oynar. Buda modelin ¢ok adim bellek 6zelligidir.

Semi-Markov modeli ve deprem olayr arasindaki baglantiya bakilacak olursa,
birbirleriyle tektonik iliskisi olan bolgelerde iyi sonu¢ verecegi One siiriilmiistiir (Altinok,
1991). Birbirleriyle tektonik olarak iliskili olan bolgelerde o6zellikle biiyiikk depremlerin
magnitiidlerinin ve olusum zamanlarinin rastgele olmadig ileri siiriilmistiir. Semi-Markov
modeline gore belirli bir bolgede olusacak depremin biiytlikliigli onceki depremin
bliytikliigline ve arada gecen zamana baglidir. Poisson modeli bolgesel ¢calismalarda ve genis
alanlarda 1yi sonu¢ vermekle birlikte, Markov ve Semi-Markov modeli yerel ¢aligsmalarda ve

benzer tektonik 6zellik gosteren alanlarda kullamlabilmektedir. Ustel dagilim yontemi ise
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magnitiidii 5.0 veya daha kii¢lik magnitiidlii depremler i¢in uygun degildir (Cobanoglu vd.,
2006).

Poisson modeli, kii¢iik depremler igin elde edilen gézlemsel verilerle her zaman uyumlu
olmamaktadir. Bunun baslica nedeni kiiclik magnitiidlii depremlerin ¢ogunlukla ana soka
bagl olarak ortaya ¢ikan art¢i depremler niteliginde olmasidir. Halbuki Poisson modeli,
bagimsizlik varsayimi nedeniyle depremlerin zaman ortaminda bu kiimelesme o6zelligini
icermemektedir. On yildan daha biiyiik araliklarla olusan depremler igin Poisson modeli,
Markov modelinden elde edilen sonuglara yakin degerler verir.

Yapilan c¢alismalar, orta ve kiigiik depremler ile biiyiik kaynak bolgeleri i¢in Poisson
modelinin gerceke¢i sonuglar sagladigini, ancak uzun fay hatlart tizerinde yer alan biiyiik
depremlerin modellenmesi i¢in Semi-Markov ve karakteristik deprem olusum modelinin daha
uygun oldugunu gostermektedir. Sik ve orta biiyiiklikte deprem olusumlarini igeren
bolgelerdeki deprem tehlikesinin tahmini i¢in Poisson modeli yeterlidir. Seyrek fakat ¢ok
biiyiik deprem olusumlarina haiz bdlgelerde ise Poisson modelinin kullanilmas1 kisa vadedeki
deprem tehlikesi tahminlerinde gercekten daha biiyiik, uzun vadedeki deprem tehlikesi

tahminlerinde ise gercekten daha kiiciik asilma olasiliklarina yol acar.

4.  Sismik Durgunluk ve Deprem Olusumlarinin istatistiksel Olarak
Degerlendirilmesi

Sismik aktivite orani, yer kabugunun belirgin bir bolgesinde gerilme dagiliminin
arastirilabilmesi i¢in tanimlayici bir ara¢ olarak birgok calismada kullanilmaktadir. Bir¢ok
aragtirmaci depremlerden birkag yil Oncesinde odak bolgesi ve civarinda oncii sismik
durgunlugun varhigim ortaya koymustur: Tokachi-Oki depremi, Tonga-Kermadec depremi
Morgan Hill depremi, San Andreas depremi, Izu-Oshima depremi, Nihonkai-Chubu depremi,
Kurile depremi, Colfiorito depremi, Thessaloniki, Volos, Corinth Korfezi ve Kefalonia
depremleri ve Chi-Chi depremi. Geg¢mis depremlerin Onciiliigii iizerine yapilan bazi
calismalar, oncli durgunlugun olusumunu igeren belirli bir bolge ve zamandaki sismisite
olusumlarinin, sismotektonik yapiyla iliskili olabilecegini desteklemektedir (Wyss ve
Habermann, 1988a,b; Wyss vd., 1997). Sismik durgunluk hipotezi, sismik aktivite oraninin
onemli oranda azaldigini ifade eder ve ana soklardan Once sismik bir durgunlugun
gbzlendigini ortaya koyar. Bu tiir degisimler sabit ve giivenilir sismik karakterler olarak
tanimlanabilirse, sonraki olaylardaki ana soklarin tahmini i¢in kullanigh olabilir. Bu hipotez

ayrica, baz1 ana soklardan once sismik durgunlugun hakim oldugunu ve ayni kabuksal
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derinlikteki sabit aktivite oranina kiyasla ana sismik orandaki diislisiin onemli oldugunu
varsayar. Sismik aktivite oranindaki diisiis net bir kriterle tanimlanmali ve ana sok civarindaki
tiim bolgede veya kaynak derinligi civarinda gozlenmelidir. Bazi durumlarda durgunlugun
ana sok zamanina kadar sonlandig1 fakat bazi olaylarda ise artan sismisite periyodu ile ana
soktan ayrildig1 gozlenir. Nispeten kiiclik bir zaman ve alanda sismisite oran gozlemlerinin
kiyaslama olasilig1 biiyiik kabuksal derinlik ve uzun zaman araliklarindaki ortalama sismisite
oranina dayal1 olarak sabittir.

Onemli sismik durgunluklari belirleyebilmek igin, bolgesel bir deprem katalogunun ana
sok ve ikincil olaylara ayrilmast yani bagimli ve bagimsiz olaylarin birbirinden ayrilmasi
(decluster, yeniden kiimelendirme) gerekir. Bu ayirma islemi, Reasenberg (1985) algoritmasi
kullanilarak yapilabilmektedir. Bu yontem tiim bagimli olaylar1 her bir kiimelenmeden
uzaklastirir ve tek bir olaya atfeder. Yeniden kiimelendirme islemi bazi yapay kullanimlar
saglar. Aslinda yeniden kiimelendirme algoritmasi, ana sok episantrina kiyasla kiiclik veya
biiyiik bolge veya zaman araliginda art¢1 soklarin uzaklastirilmasina olanak saglayan bazi
giris parametrelerini igerir. Bu parametreler ve kiimelendirme isleminin akig diyagrami Sekil
4’te verilmistir. Tam bir katalogdan yani art¢1 soklarla birlikte diger tiirdeki deprem
olusumlarini (6ncii sok, deprem yigilimlari, deprem ciftleri gibi) igeren deprem katalogundan
depremlerin tekrarlama istatistiklerinin tiiretilmesi ve bunun ana sok olusumlarini tahmin
etmek i¢in kullanilmasi dogru sonuglar ortaya koymayacagi i¢in, tiim kiimelenmis olaylarin
ayrilmasi gerekir. Aksi takdirde, biiylik ana soklarin olasilig1 i¢in yanlig tahminler yapilabilir.
Ciinkii magnitiid-deprem sayis1 egrisinin egimi ana sok olmayan ¢ok sayida kiigiik olaydan
etkilenecektir. Dolayisiyla, art¢1 soklarin uzaklastirilmasi, magnitiid-deprem sayis1 egrisini az
daha egimli yapacak ve deprem olusumlarinin tahmininde daha gii¢lii sonuglar ortaya
koyacaktir.

Reasenberg (1985) modeli ile birlikte, bir depremin etkilesim alaninda meydana gelen
herhangi bir depremin bir art¢i sok oldugunu ve istatistiksel olarak bu depreme baglh
oldugunu kabul eden Savage (1972) modeli, Gardner ve Knopoff (1974) modeli, Uhrhammer
(1986) modeli, artg1 soklar1 tamimlamak i¢in bdlge-zaman penceresi kullanmaya gerek
duymayan ve her bir depremin bir art¢1 sok olma olasiligini1 tahmin etmek i¢cin ETAS modeli
kullanan daha karmasik bir model ve Wu ve Chen (2007) tarafindan 6nerilen modeller gibi
farkl1 kiimelendirme modelleri de mevcuttur. Wu ve Chen (2007) tarafindan Onerilen
kiimelendirme modeli Davis ve Frohlich (1991) tarafindan Onerilen modele benzerdir. Bu
modele gore, ana sok icin verilen bir baglangi¢ magnitiidiine bagl olarak, kiimelendirme

algoritmasi bolge (5 km) ve zamana (3 giin) baglh olarak iki parametre tanimlar. Bir depremin
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episantrt ve olusum zamani bir ana sokun bolge-zaman penceresi i¢inde ise bu olay artc1 sok
olarak tanimlanir. Sonra, model ikincil art¢1 soklar1 arar. Tiim katalog ana sok ve artci
soklarin bircok dizisi ile ayrilir. Bolgesel ve zamana bagl parametreler (5 km ve 3 giin)

kullanilarak art¢1 soklar katalogdan ¢ikarilir.

a) ZMAP' baplat RETEY
b)

Verinin girilmesi

Declustering Parameters:

raumin: 1
(Kiimelendirme iplemi igin arayizey) Taumax : ”
Kimelendirme parametrelerinin girilmesi Pl o
(Taumin, Taumax, P1, XK, XMEFF, RFACT, —} XK : s
Epicenter-Error, Depth Error (Pekil 15b))
! . 5
Temel parametrelerin ZMAP tarafyndan hesaplanmasy XMEFF : —
(Kumelenmlb"\/e kun}elenme_mlpolaylar |g|_n_etkllep|m zonlary, T o
Deprem kiimeleri ve Etkilepim zonlaryicin yarycaplar,
Depremlerin olup zamanlary; Depremler arasymesafeler, vby Epicenter-Error : 5
!
[ Etkilepim zonu icerisindeki depremlerin Depth-Error : 2
b

olgesel ve zamana badlyolarak belirlenmesi {—

Infa o Matlab Go FORTRAN cancel

@Umelendirilmib deprem katalogunun kaydedilme@

Sekil 4. Reasenberg (1985) modeline gore a) yeniden kiimelendirme isleminin akis
semast b) kiimelendirme islemi i¢in gerekli giris parametreleri penceresi. Hesaplamada

kullanilan giris parametreleri sekil tizerinde verilmistir

Taumin; kiimelenmemis olaylar arasindaki minimum zaman (giin), Taumax;
kiimelenmis olaylar arasindaki maksimum zaman (giin), RFACT; kirik yarigap1 dlgegine
dayali olarak bagimli olaylar arasindaki mesafeyi hesaplamada kullanilan bir faktér, XMEFF;
katalog icin etkili daha diisiik kesme magnitiidii, P1; bir dizideki sonraki olayin giivenilir bir
bicimde gozlenmesi i¢in gerekli zaman icin giivenilirlik Ol¢iisii, XK; bliylik ana soklardan
sonraki katalog baslangicini ayarlamak i¢in Tau (7) zamaninin hesaplanmasinda kullanilan bir
faktor (AM=[(1-xk)M-xmeff], burada M=ana sok magnitiidii, AM=Mmax-Mmin), Epicenter-Error
(episantr hatasi); km olarak yatay konum hatas1 ve Depth-Error (derinlik hatasi); km olarak
episantr konumundaki diisey hatadir. Varsayilan degerler Kaliforniya depremi igindir.
Yeniden kiimelendirme islemi yapildiktan sonra performansi hesaplamak i¢in kiimiilatif
deprem sayis1 grafigi ile desteklenmelidir. Arabasz ve Hill (1996), Utah bolgesinde 1962-
1995 willar1 arasindaki aletsel deprem katalogunu kullanarak, varsayilan degerlerin

Kaliforniya disindaki farkli bolgesel deprem kataloglarma da uygulanabilecegini
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gostermislerdir. Ayrica, Console vd. (2000) Italya’da, Chouliaras ve Stavrakakis (2001)
Yunanistan’da ve Helmstetter vd. (2006) ise Kaliforniya’da yaptiklar1 c¢aligsmalarda
Reasenberg (1985) algoritmasimi kullanmislardir. Bununla birlikte, Katsumata ve Kasahara
(1999), Kurile (Japonya) depremi i¢in yaptiklari ¢alismada kiimelendirme islemi uygulanmis
veriyi kullanmiglar fakat kiimelendirme islemi sonucunda tiim verinin yalnizca %3’ niin
ayrildigini ve sonuglarin fazla degismedigini dolayisiyla bu yontemin oldukga 6zel (siibjektif)
oldugunu belirtmislerdir.

Reasenberg (1985) yaptigi calismada, katalogdaki her bir deprem civarindaki
birbirinden etkilenen zonlar1 modelleyerek art¢1 sok olusumlarini tanimlamistir. Bu modele
gore, bir depremin etkilesim alaninda meydana gelen herhangi bir deprem bir art¢1 sok olarak
ifade edilir ve dolayisiyla istatistiksel olarak bu depreme bagli oldugu diisliniilmelidir.
Sonugta etkilesim zonu igerisindeki olaylar bir kiimelenmeye ait olarak tanimlanir. Bagimsiz
bir olay (heniiz bir kiime ile iligkili olmayan) dnceden kiimelenmis bir olay ile iligkili oldugu
zaman bu olay mevcut kiimenin bir eleman1 olur. Farkli kiimelere ait iki olay birbiriyle iligkili
oldugu zaman her bir kiime farkli bir grup olarak tanimlanir. Iki bagimsiz olay birbiriyle
iligkili ise bu olaylar yeni bir kiime olarak tanimlanir. Reasenberg (1985) teknigi bir dizideki
ilk olayin ana sok oldugunu kabul eder ve sonraki biiyiik deprem biiyiik ana sok olur.

Etkilesim zonlar1 bolge ve zamana bagli olarak modellenir. Etkilesim zonunun bdlgesel
uzanimi her bir deprem civarindaki gerilme dagiliminin bir tahminine dayanir. Reasenberg
(1985) modeline gore en gii¢lii iki olay, en son meydana gelen olay ve mevcut dizideki bir
onceki en biiyiik olaydan kaynaklanan gerilme dagilimimi gosterir ve diger olaylar1 ihmal
eder. Etkilesim zonunun modellenmesi i¢in uzunluk O6lcegi kaynak boyutlarina baghdir.
Gerilmenin etkisini modellemek i¢in, en son olayin etkisi olayin kaynak boyutunun bir Q
parametresi ile ¢arpilmasi sonucu 6l¢eklenir ve bunun en biiyiik degeri basitce onun kaynak
boyutu olarak tanimlanir. Her bir olay i¢in kaynak boyutu, gerilme diislimiiniin 30 bar
oldugunu varsayan olaylarin momenti ile iligkili dairesel bir kirik yaricapr ile hesaplanir.
Moment ise Mp kullanilarak USGS tarafindan log Mo=17+1.2Mp ilisgkisi ile hesaplanir
(Bakun, 1984). Ornegin, Q=10 i¢in etkilesim zonunun boyutlar1t M=2.0 i¢in 0.7 km, M=4.0
icin 4.6 km olarak hesaplanmistir. Etkilesim zonunun bdlgesel uzaniminin
modellenmesindeki kabullenmeler oldukca basite indirgenmistir. Bununla birlikte, yapilan
testler hem tanimlanan kiimelerin sayisinin hem de bir kiimedeki iliskili depremlerin toplam
sayisinin etkilesim zonlarmi tanimlayan parametrelerdeki degisimlere oldukc¢a duyarsiz

oldugunu gostermektedir.

21




Yrd.Dog¢.Dr. Serkan OZTURK Jeofizik Miihendisligi Bélimi 30.11-01.12.2013

Etkilesim zonunun zamana bagli uzanimi, olasiliga dayali bir model ile hesaplanir. Bir
art¢1 sok dizisi ile iligkili olan 6nceki bir deprem i¢in, bu depremden sonraki kiimelenmis bir
olay haricindeki Tau zamaninin siiresinin bilinmesi gerekir ¢linkii dizideki gelecek olayin
gozlenmesi i¢in gerekli slirenin dogru olarak hesaplanmasi gerekir. Reasenberg (1985), arte1
sok dizilerinin rastlantiya bagl bir modelinden 7 zamanini tiiretmistir. Bunun i¢in ilk olarak
artg1 soklarin zamanla azalma oranimi (beklenen orani) modelleyen Omori yasasini asagidaki

sekliyle dikkate almistir:

at)=Ct™“, txt, (21)

Burada M>Mnmin magnitiidler i¢in katalogun tamam oldugu kabul edildikten sonra to=1 giin
alimmigtir. C degerinin yalnizca dizinin en biiyiilk olayt Mmak ve en kiiciik olayr Mmin
magnitiidiiniin bir fonksiyonu oldugu varsayilmistir. 10. esitligin integrali to’dan (baslangig)

T’ye (bitis) kadar olan zamanda katalogdaki olaylarin beklenen sayisini verir:

T

N(M mak» Mmin, T) = IC(M mak » M min)t % dt

t

Mogi (1962)’de verildigi gibi temsili bir o=1 degeri alinarak:

N(M mak s Mmin, T) = C(M mak, Mmin) IN(T /tg) (22)
C degeri ile iliskili olarak Kaliforniya’da meydana gelen biiyiik ve orta biiyiikliikte yedi
depremin art¢1 sok kataloglarindaki en biiyiik ve en kii¢iik magnitiidler kullanilarak:

10910 C =2(Mmak —Mpin —1)/3 (23)
esitligi elde edilmistir. Bu esitligin kabul edilmesi ve 10. ile 12. esitligin birlestirilmesi art¢i
soklarin beklenen oranini verir (Mmin<M<Mpmax):

a(Am, t) =102(Am-17/3¢-1 (24)

Burada Am=Mmax-Mmin’dir ve art¢1 sok dizisi, oran parametresi a=a(Am,t) ile zaman bagimli

bir Poisson siire¢ olarak modellenmistir. Zaman siirecince (,t+7) X adet depremin gézlenme

olasilig1 su sekilde verilir:

P(x,a(t), 7) = m (25)

X!

Ayn1 zaman araliginda bir veya daha fazla olayin gézlenme olasilig ise:
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P= i p(x, a(t), 7) =1- P(0, a(t), r) =1-e 207 —1_exp[-102AMD/3 (7 /TY] (26)
x=1

esitligi ile verilir. Burada 7 zamani:

_ —In(L-P)t

= [p2amD)/3 (27)

esitligi ile verilir. Bu zamanin ¢6ziimlenmesi, dizi igerisindeki sonraki olayin giivenilir bir
bi¢imde gozlenmesi i¢in gerekli zaman araliginin hesaplanmasini saglar. P=0.95 (P1 veya Pr
olarak ta verilmektedir) i¢in 7zamani asagidaki esitlikle verilir:

3t

T= ]_OZ(AT)/:S (28)

7 degeri t ile orantili oldugu icin, dizi icerisindeki sonraki olayin gdzlenmesi i¢in gerekli
zaman araliginin giivenilir olmasi ig¢in beklenen zaman smirsizdir. 7 zamani igin (biiyiik t)
ideal bir iist sinir, yerel sabit sismik aktivite orani ile ters orantili olarak bir olacaktir. Bununla
birlikte, Reasenberg (1985) calismasinda, 7 <10 giin olarak kullanmistir. Bir kiime ile iliskili
olmayan depremler i¢in 7 (t=0)=1 alinmistir. Bu basite indirgemeler hesaplarin giivenirliligi
icin yapilmistir ve sonuglar iizerinde fazla etkili degildir. Reasenberg (1985), farkli model
parametreleri ile yaptigi denemeler sonucunda kiimelendirme algoritmasi davranisinin
belirgin olarak katalogdaki bdlge zaman sismisitesini yansitti§ini ve nispeten etkilesim zonu
parametrelerinin seg¢imine duyarsiz oldugunu ifade etmistir. Sonu¢ kiimelerinin ana sismisite
dagilimmi temsil ettigine inanilir ve model uygulamasinin yapay oldugu diisiiniilmez.
Yeniden kiimelendirme islemi tamamlandiktan sonra daha giivenilir, tekdiize ve daha giiclii
bir deprem verisi elde edilir. Bununla birlikte, model uygulamasmin katalog igerisindeki
onemli sayilabilecek bir olayr ¢ikarmasi kiimelenmenin seklinde onemli bir degisime de
neden olabilir.

Reasenberg (1985), model parametrelerine bagli olarak etkilesim modelinin
giivenirliligini test etmek icin, kiimelendirme algoritmasini farkli Q ve P degerleri kullanarak
sabit bir deprem verisine uygulamistir. Kiimelenme sayisin1 ve bir kiimeyle iliskili olaylarin
sayisini ortaya koyan detayl tablolar hazirlamis ve bu sayilarin Q degerine giiclii bir sekilde
bagli olmadigin1 belirtmistir. Bununla birlikte, belirgin bir P degerinin iizerinde 6zellikle
P<0.8 i¢in, kiimelenme sayisinin artarken bir kiimeyle iligkili olaylarin sayisinin azaldigini
ifade etmistir. Sonug olarak, RFACT parametresi ile Q parametresi aynidir ve bu yontem ile
baz1 kiimelenmis diziler birbirinden ayrilmis daha kii¢iik olaylara doniistiiriiliir ve bazi olaylar

kiimelerden tiimiiyle ayrilir.
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Sismik aktiviteyi tanimlamak ve davranislarin1 ortaya koyabilmek i¢in birgok yontem
gelistirilmistir ve bunlarin ¢ogu sismik durgunluk olgusu iizerinde yogunlagmistir. Episantr
dagilimlarinin kontrolii, zaman-uzaklik grafikleri ve bazi istatistiksel modeller bir¢ok
arastirmaci tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Standart sapma Z-testi sismik
durgunluk analizleri i¢in en sik kullanilan istatistiksel yontemlerden biridir. Ayrica, sismisite
oran degisimleri Mathews ve Reasenberg (1988) tarafindan tanimlanan istatistik kullanilarak
ta karakterize edilebilir:

_Na—E(Ma) _Na—ny(ta/tp) (29)

- Jvar(ng) ANpta /T

Burada na; ¢alisma alaninda dikkate alinan ana soktan sonraki depremlerin sayisi, ta; bu ana

soktan sonraki zaman periyodu, E(na); beklenen deprem sayisi ve E(na)=r.ta, r; tb gibi bir
sabit aktivite periyodundan tahmin edilen depremlerin orani r= np/n, Np; sabit aktivite
periyodundaki deprem sayisidir. Iki terimli bir dagilim icin var(na)=Npq olarak verilir.
Burada, p=ta/T, g=1-p=tu/T, T=tat+ts Ve N=na+ny olarak verilir. Clinkii na’nin gézlenen degeri
anormal olabilir dolayisiyla bunun yerine E(na) kullanilir ve N=np(1+ta/ts) olarak verilir. £ nin
isareti sismisite oranindaki degisimin anlamini ortaya koyar (Ornegin, £<0 ise sismik
aktivitede bir azalim, £ =0 ise degisim yok, £>0 ise sismisite oraninda bir artis anlamina
gelir).

Aslen Wyss ve Habermann (1988a) tarafindan ortaya konulan sismik durgunluk teorisi
kabuksal olaylar i¢in uygulanir ve Wiemer ve Wyss (1994) tarafindan gelistirilen yontemle ve
ZMAP bilgisayar programi ile hesaplanabilir. ZMAP programi, sismisite oran degisimlerinin
hem bolge hem de zamanda belirlenen magnitiid oranlarinda grafiksel olarak
degerlendirilmesine imkan saglar. Ayrica, herhangi bir oran degisiminin (durgunluk)
istatistiksel doneminin, elde edilen grafiklerle bolge-zaman hacminin yiizdesinin ve bir
durgunluk béliimiiniin ana sokla iligkilendirilebilecegi sartlarin sayisal olarak hesaplanmasina
olanak saglar.

Sismik aktivitedeki bdlge ve zamana bagli oran degisimlerini ortaya koyabilen ZMAP
programi ile cografik koordinatlarda grid olusturulur ve her grid noktasi i¢in en yakin
olaylarla iligkili hesaplar yapilir. Her bir grid noktasina ait olaylarin alt seti kisa bir zaman
penceresi t (to<t<te-Tw) i¢in 6rneklenir. Bagka bir deyisle birka¢ ardisik 6rnegin periyodunda
olusan ortalama olaylarin sayis1 (O6ncli olaylar) kalan tiim oOrneklerle (sabit aktivite)
kiyaslanabilir. Bu kiyaslama ise standart sapma Z-testi ile yapilabilir (Habermann, 1983;

Wyss ve Buford, 1985). Durgunlugun 6nemini ortaya koyabilmek icin Sekil 5°te gosterilen

24




Yrd.Dog¢.Dr. Serkan OZTURK Jeofizik Miihendisligi Bélimi 30.11-01.12.2013

LTA (Long Term Avarage) fonksiyonunu (Wiemer ve Wyss, 1994) olusturan standart sapma

Z-degeri kullanilir:

RUm _Rw
Z(t)=——"—5 (30)
O tim O w
+
nt[]m nwl

Burada R:n; verilen bir to-te araligindaki zaman penceresini (Tw) igeren tiim periyotlardaki
ortalama sismisite oran1 (deprem sayisi), Rwi; t’den t+Tw’ye kadar olan diisiiniilen zaman
penceresindeki ortalama oran, oum Ve ow ise bu periyotlardaki sismik yogunluk
fonksiyonlarinin standart sapmalar1 ifade eder. Ngin Ve nw ise Olgiilen sismisite oranindaki
orneklerin sayis1 ile iligkilidir. Zamanin bir fonksiyonu olarak Z-degeri LTA olarak
adlandirtlir. LTA fonksiyonunun goriintiisii 6ncii pencerenin uzunluguna (wl) baghdir. LTA
fonksiyonunun istatistiksel goriintii netligi wl ile artarken eger wl uzunlugu anomali siiresini
asarsa oldukca diiz bir goriintii alir. Ayrica, anomalinin istatistiksel 6nemi hesaplanmak
istenirse yalnizca Z-degeri i¢in baslangic degil ayrica ana sokun olusumundan Onceki
anomalinin bitiminden sonraki maksimum zaman uzunlugu da gereklidir. Her bir grid
noktasindaki olaylarin sayisi ve zaman penceresi iki yeni parametre ortaya koyar ve diger ii¢
parametre cografik koordinatlarla ve 6rnekleme boyutuyla alakalidir. Dolayisiyla, analiz i¢in
diisiiniilen calisma alaninin cografik uzanimi, biliylik magnitiidlii bir depremin kaynak
bolgesinin tahmini uzanimina kiyasla yeterince genis olmali ve kullanilan katalogun zamansal
uzanimi yeterince uzun olmalidir. Ayrica, magnitiid bandi degisimi ne kadar biiyiik ise
durgunluk alan1 o kadar genis olur veya magnitiid bandina bakilmaksizin durgunluk alani
sabit bir boyut, goriintii ve sekle sahip olmalidir (Katsumata ve Kasahara, 1999).
Durgunlugun siiresi hesaplanacak onemli bir parametredir ve anlamli sonuglar i¢in,
hesaplarin Tw degerinden bagimsiz olmasi istenir. Durgunlugun ne zaman sona erecegi
bilinmedigi i¢in zaman penceresi 1.5-5.5 yil arasinda degistirilir. Cilinkii bu deger diinyanin
farkli bolgeleri icin, kabuksal ana soklardan 6nce rapor edilen sismik durgunluk oram ile
uyumludur (Wyss, 1997a,b). Calisma alan1 igerisindeki bolgeler icin Z-degeri haritalari
olusturulurken, zaman penceresi 1.5-5.5 yil aralifinda kullanilarak degerlendirmeler yapilmis
ancak durgunlugun bolgesel olarak en iyi gorlintlisiinii veren zaman penceresi degeri

kullanilarak olusturulan bolgesel degisim haritalar dikkate alinmistir.
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Z-degeri (LTA fonksiyonu)

A

=4 i :
s !
= : :
= : :
= a e
= -
¥ Podw

; -

to t t+Tw  te

Zaman

Sekil 5. Z-degerlerinin nasil hesaplandigin1 gosteren grafik. 89. esitlikteki Rtiim; tiim
periyottaki ortalama oran (to-te araliginda), Rw; t’den t+Tw’ye kadar olan zaman
penceresindeki ortalama orani ifade eder. Burada t; mevcut zamandir (to<t<te) ve Tw; yil

olarak zaman penceresinin uzunlugudur

4.1. Z-Degeri Haritalarinin Olusturulmasi ve Anlami

ZMAP programi kullanilarak herhangi bir bolge i¢in belirli bir grid araliinda sismisite
oran degisimlerin 6nemi Ol¢iilebilir, ¢linkii bu deger episantr hesaplamalarinin dogrulugu ile
iliskilidir ve bolgesel olarak bir yogunluk saglar. Gridleme teknigi detayli olarak birgok
calismada bulunabilir (6rnegin; Wiemer ve Wyss, 1994) ve bu calismada bazi onemli
noktalardan kisaca bahsedilmistir. Wiemer ve Wyss (1994) tarafindan ifade edildigi gibi, bir
ornekleme aralig ile zaman serileri boyunca ileri adimlarla her bir grid araliginda en yakin
depremlerin sayist N dikkate alinir ve hareketli zaman penceresi Tw ile oran degisimleri
aragtirilir. Ornekleme araligi, zaman igerisinde yogun bir aktiviteyi ve bir devamliligi elde
edebilmek i¢in genellikle bir aylik bir zaman dilimi olarak seg¢ilir. N ve Tw degerleri genellikle
durgunluk sinyalini netlestirmeye bagl olarak secilir ve Tw’nin se¢imi sonuglar1 higbir sekilde
etkilemez.

Bir¢ok arasgtirmact ZMAP programi ile Z-degeri haritalarin1 degerlendirerek
depremlerden birka¢ yil 6nce odak bolgesi ve civarinda oncii sismik durgunlugun varligini
ortaya koymustur Katsumata ve Kasahara (1999), 4 Ekim 1994 Kurile (Mw=8.3)
depreminden Once sismik bir durgunlugun olup olmadigini goézleyebilmek amact ile ISV
(Institute of Seismology and Volcanoloy, Hokkaideo University), JMA (Japan Meteorological

Agency) ve ISC (International Seismology Center) olmak iizere ii¢ farkli sismik katalog
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kullanmislar ve her bir katalog i¢in deprem kirik bolgesi civarinda an sok olusumundan 5-6
y1l dnce baglayan bir sismik durgunluk gézlemislerdir. Ayrica, Helmstetter vd. (2006), ANSS
(Advanced National Seismic System) katalogunu kullanarak 1980-2003 yillar1 arasindaki
deprem verisine Reasenberg (1985) algoritmasini kullanarak (RFACT = 20, XMEFF = 2.00,
P1 = 0.99, Taumin = 1.0 giin ve Taumax = 10.0 giin) yeniden kiimelendirme islemi
uygulamislar ve kiimelendirme islemi uygulanmis katalogdaki biiyiik depremlerden sonra ki

sismisite oraninda kalic1 degisimlerin olmadigini ifade etmislerdir.

Z-degeri haritalarinin net olarak anlasilabilmesi i¢in birka¢ dnemli nokta verilebilir:

% Hesaplanan Z-degerleri normal bir dagilimin ortalamasindan olan standart sapmalarin
sayisinin giivenirliligi ile iligkili olarak yorumlanir (Habermann, 1987).

¢ Yiksek (pozitif) Z-degerleri sismik aktivite oranindaki bir azalima isaret ederken diisiik
(negatif) Z-degerleri bir artis1 gosterir. Z-degerinin sifir olmasi sismik aktivitede herhangi bir
degisimin olmadigini gosterir.

+¢ Haritalar maksimum degere bagl olarak 6l¢eklendirilir, dolayistyla her haritada yiiksek bir
deger beklenebilir fakat her yiiksek nokta 6nemli olmayabilir.

¢ Yiksek degerli bir noktanin konumu, aslinda 6rneklenen hacmin merkezidir. Genis bir
bolge secilmemesi durumunda, verinin oldugu alandan verinin olmadigi alana dogru bilgi
eksikligi nedeniyle koselere dogru renk kaybi olabilir. Yanlis yorumlardan kaginmak i¢in
kabul edilebilir deprem sayist N i¢in maksimum yaricap segenegi mevcuttur. Z-degeri
haritasindaki renkler yalnizca depremleri iceren bolgeler tizerinde goziikene kadar bu sayinin
diisiiriilmesi onerilir.

% Depremlerin yogunlugu ve dagilimi Z-degeri haritasini anlamak i¢in énemli bir kriterdir.
Sabit renkli genis alanlar benzer deprem olusumlarini tekrar tekrar 6rnekleyebilir veya bu
bolge lizerinde tekdiize bir sismisite oranina isaret edebilir.

+ Sismik aktivite dairesel hacimlerde 6rneklenmistir (6zellikle higbir derinlik sinirlamasi
olmaksizin silindirik olarak). Ornegin dogrusal bir sismisite dzelligi Z-degeri haritalarinda
dogrusal bir oOzellik olarak goériinmeyebilir. Daire kullanmak o6rneklenmis sismisitenin
dagiliminm1 gérmeye olanak saglar. En iyi yontem daire kullanmak ve kiimiilatif deprem sayisi

egrilerini olusturmaktir.
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4.2. b-Degeri Bolgesel Degisim Haritalarinin Olusturulmasi ve Anlami

ZMAP programi kullanilarak art¢1 sok dizileri i¢in magniitiid-deprem sayisini ifade eden
b-degeri bolgesel degisim haritalari hazirlanabilir. b-degerleri bolgesel degisim haritalarini
olusturmak i¢in, uygun bir grid araligi kullanilir ve her bir grid noktasi i¢in en yakin
episantrlar (nearest epicenters, Ne) diistiniiliir. Bu algoritma (Wiemer ve Wyss, 2000), uyum
kalitesinin %95’e esit veya daha fazla oldugu durumlarda minimum baglangi¢ magnitiidiinii
hesaplar. Eger verilen gilivenilir araliginda ¢ok fazla magnitiid yoksa bunun yerine %90’lik bir
uyum kalitesi ile hesaplamalar yapilir. Bununla birlikte, eger herhangi bir baslangi¢
magnitiidii i¢in uyum kalitesi %90°’dan daha az ise, deprem sayisi-magnitiid dagiliminin
maksimum egime sahip oldugu magnitiid belirlenir. Bu magnitiidlerden bir tanesi, se¢ilen grid
noktasi i¢in tamamlilik magnitiidii Mc’ye atfedilir. Eger M>Mc olan art¢i1 soklarin sayist en
yakin episantrlarin minimum sayist Nemin’e esit veya daha fazla ise, b-degerleri yalnizca
M>M; olan olaylar kullanilarak bu grid araligi i¢in hesaplanir. Aksi takdirde b-degerleri
hesaplanmaz.

b-degeri bolgesel degisimleri, deprem olusumunun fizigi ile ilgili oldugundan
depremlerin istatistiksel analizlerinde 6nemli bir parametre olarak kullanilmaktadir. Sismik
degerlendirmelerdeki onemi ve deprem tahmininde Oncii anomali olarak kullanilabilirliginin
yaninda, gerilme birikimi, ¢atlak yogunlugu ve heterojenite derecesi gibi karakterlerin bir
tamamlayicisidir (Wiemer ve Katsumata, 1999). Bunlara ragmen, b-degerinin fiziksel anlami
net degildir. Ciinkii hesaplanan degerler kullanilan verilere ve yontemlere bagli olarak degisir.
Bir bolge i¢in b-degeri yalnizca bolgedeki kiigiik ve biiyiik depremlerin kismi oranlarini
yansitmaz, ayni zamanda bolge civarindaki gerilme sartlari ile de iliskilidir. Wiemer ve
Katsumata (1999), b-degerinin bolgesel dagilimini ana sok boyunca S-dalgasi dagilimi ile
karsilagtirmiglar ve en bilyilk S-dalgasi enerjisi bolgesinin yiiksek b-degeri ile iliskili
oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica yiiksek malzeme heterojenitesi veya ¢atlak yogunlugu
yiiksek b-degerleri ile ifade edilir ve 1s1 dagiliminda olan yiikselim yiiksek b-degerine neden
olabilir. Magnitiid-deprem sayis1 dagilimindaki bdolgesel degisimler zamana baglh
degisimlerden daha 6nemlidir. b-degerlerindeki yiikselim ana sok tarafindan iiretilen gozenek
basincindaki zamana bagl bir yiikselimden kaynaklaniyor olabilir ve bu degisim haritasi, b-
degerlerinin art¢1 sok dizilerinde genel olarak daha yiiksek olmadigii gosterir (Wiemer ve
Katsumata, 1999). Ogata vd. (1991), b-degeri tahminindeki degisimlerin sismik dalga hizlari
ile uyum sagladigini, yiiksek ve disiik b-degerleri bolgesinin sirasiyla diisiik ve yiiksek P-

dalgasi hizlar ile iliskili oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica tiim b-degerleri degisiminin,
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bolgenin daha s1g kisimlarinda P-dalgasi kismi hiz siireksizliklerinin yapisi ile uyum icinde
oldugunu ve yiiksek ve diisiik b-degerlerini, sirasiyla yiiksek ve diisilk S-dalgasi sogurulma
egrileriyle iligskilendirmislerdir. Bazi arastirmacilar b-degerinin 0.7-1.3 arasinda, bazi
arastirmacilar ise b=0.6-1.4 arasinda, bazilar1 ise b-degerinin kabaca 0.3-2.0 arasinda degisim

gosterdigini belirtmislerdir.

5. RIPI Modeli ve Olasi Giiclii Depremlerin Orta Vadede Bolgesel Olarak
Tahmini

Depremlerin uzay ve zamanda rastgele olusmadig iyi bilinir. Oncii soklar, art¢1 soklar,
oncii deprem aktivitesi ve durgunluk sismologlar tarafindan tanimlanan olusumlardan sadece
birkagidir. Yer kabugunun oldukca karmasik ve depremlerin genellikle kaotik bir olusum
oldugu kabul edilirse, deprem tahminleri istatistiksel bir temele dayandirilabilir ve sismisite
olusumlarinin bu istatistiksel 6zellikleri olas1 depremleri tahmin etmek ic¢in kullanilabilir
(Rundle vd. 2003). Deprem tahmini i¢in uygulanan c¢ok farkli yaklagimlar vardir. Bu
yaklasimlar iki genel smifa ayrilabilir: birincisi oncii degisimlerin ampirik gozlemlerine
dayalidir. Bu tiir caligmalar, 6ncii sismik aktiviteyi, dncii yer hareketlerini ve bunu gibi bir¢ok
degisimi igerir. Ikinci yaklasim ise depremselligin istatistiksel olusumuna dayalidir. Fakat bu
yaklagimlarin higbiri, belirgin bir temele dayali olarak giivenilir kisa vadeli (giin-ay)
tahminler ortaya koyamaz.

Deprem tahmini calismalarinda temel problem, deprem olusumlarinin istatistiksel
ozelliklerinin gelecek depremleri tahmin etmek i¢in kullanilip kullanilamayacagidir.
Dolayisiyla, diinyanin farkli bolgeleri i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli modeller
kullanilarak deprem tahminleri yapilmistir. Ornegin, “M8” algoritmasi kullanilarak M>8
depremleri i¢in tim diinya genelinde ve “CN” algorimasi kullanilarak Kaliforniya ve
Nevada’daki bazi gii¢lii depremler i¢in uyarici sismisite olusumlar1 gozlenmistir (6rnegin;
Keilis-Borok ve Kossbokov, 1990). Ayrica, oncii sok, sismik durgunluk, deprem yigilimlari,
sismik hareketlilik gibi istatistiksel depremsellik Onciilerinin temel tiirlerini dikkate alarak
yapilan deprem tahmini caligmalari diinyanin bircok farkli bolgesi i¢in uygulanmistir.
Ornegin, 1906 San Francisco depremlerinden dnce bir dizi deprem aktivitesi gdzlenmistir. Bu
tir sismik hareketlilik rapor edilmistir ve biiyiikk depremler oncesinde zamanla deprem
sayilarinin bir gili¢ yasasi artist olarak tanimlanmistir. Bununla birlikte, bu g¢aligmalarin
basaris1 sonraki depremlerin yerinin tahmin edilmesine baglidir. Bunlardan baska ZMAP

algoritmas1 kullanilarak Ermenistan ve Landers depremleri i¢in (O0rnegin; Wyss ve
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Martirosyan, 1998; Wyss ve Wiemer, 2000), Elaz1§ ve Van depremleri icin (Oztiirk, 2011;
Oztiirk ve Bayrak, 2012) uyaric sismik durgunluklar gézlenmistir.

Deprem tahmini i¢in uygulanan ¢ok sayida istatistiksel model olmasina ragmen,
depremlerin kisa vadede (dakika veya ay) ve giivenilir tahmini i¢in heniiz kanitlanmis bir
yontem mevcut degildir. Alternatif olarak, deprem tahmini i¢in yeni bir yaklagim olan
Olusum Bilgisi (Pattern Informatics, Pl) ve Goreceli Yogunlasma (Relative Intensity, RI)
yaklasimi kullanilarak 2000-2009 yillar1 arasindaki biiyiik depremlerin tahmini igin,
Kaliforniya, Japonya ve diinyanin farkli bolgelerinde farkli arastirmacilar tarafindan
uygulanmistir (Rundle vd. 2002, 2003; Tiampo vd. 2002; Chen vd. 2005; Holliday vd. 2005,
2006, 2007; Nanjo vd. 2006a,b). Bu yaklasim giiclii sekilde depremlerin uzay-zaman
iligkilerine baghdir. Bu yontem, en kiiciik olaylarin sismik aktivitelerindeki biiyiik ve
sistematik dalgalanmalara sahip cografik alanlar1 ve zamana bagli degisimlerini tanimlar.
Sonugta, gelecek bir zaman araligi icinde sismojenik bir bdlgede olusabilecek depremler
bolgesel olarak haritalanir. Pl yonteminde son yillardaki gelismeler, ozellikle RI
analizlerinden elde edilen verilerle birlestirildiginde hayli bir ilerleme gdstermistir. RI
haritalari, en kiiciik magnitiidlii depremlerin en yiliksek sismik aktiviteli bdlgelerini
tanimlayan deprem tahmini i¢in alternatif bir yaklagimdir. Bu yaklasimlar, gelecekteki biiytlik
depremlerin, yakin gec¢miste daha kiiciik depremlerin olustugu bolgelerde meydana
gelebilecegi hipotezine dayanir. Olusum bilgisi ve goreceli yogunlagma teknikleri Oncii
sismik durgunluk ve hareketliligi belirlemek ve deprem tahmini yapmak i¢in kullanilabilir.
Sonug¢ olarak, bu yontemler bir deprem kestirim yontemi degildir fakat nispeten yakin
gelecekte (genellikle 5-10 yil) olmasi muhtemel depremlerin yerlerini (sicak noktalar) tahmin
eden bir yontemdir.

Olusum bilgisi yontemi ilk olarak Rundle vd., (2002) tarafindan deprem dinamiginin
ayrmtili dogasini ortaya koyabilmek amaciyla uygulanmistir. Sismik aktiviteyi analiz ederek
Giliney Kaliforniya’daki biiyiik depremlerin olusumu i¢in deprem tahmin haritalar
olusturmuslardir. Daha sonra, M>5 olan on sekiz Kaliforniya depreminin on altis1 hemen
hemen bu ¢aligmada belirtilen bolgelere yakin alanlarda meydana gelmistir. Benzer sekilde
Tiampo vd., (2002), Rundle vd., (2003) ve Holliday vd., (2006), Giiney Kaliforniya’da 2000-
2009 yillar1 arasinda olmasi1 muhtemel depremler icin olusum bilgisi teknigini kullanarak
deprem tahmini yapmislardir. Japonya depremleri i¢inse, Nanjo vd., (2006a,b) Olusum Bilgisi
yontemini kullanarak 23 Ekim 2004 (M=6.8) Niigata depremi ig¢in basarili bir tahmin
yapmiglardir. Benzer sekilde, Chen vd., (2005) ayni yontemi kullanarak 1999 Chi-Chi

(Tayvan) depremi i¢in basarili bir tahminde bulunmuslardir.
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5.1. Deprem Tahmin Yontemlerinin (RIPI) Tanimlanmasi

Olusum bilgisi ve goreceli yogunlagsma modelleri sismik aktivitedeki degisimlerle giiclii
sekilde iligkili bolgeleri ortaya koyar. Bu bolgeler, daha sonraki biiyiikk depremlerin
olusumunun goézlendigi dolayisiyla, ana soktan Onceki yiiksek gerilmeyle iliski bolgelerdir.
Olusum bilgisi haritasinda ortaya konulan sismik aktivite oranindaki dalgalanmalar biiyiik
depremlerin hazirlik siireci ile iligkili olabilir. Olusum bilgisi haritasindaki sismik durgunluk
ve sismik hareketlilik, bu tlir hazirlik stir¢leridir. Olusum bilgisi yontemi depremleri
kestirmez fakat nispeten yakin gelecekte (tipik olarak 5-10 yi1l) olmasi muhtemel depremlerin
yerlerini tahmin eder. Sonuglar, gelecekte belirgin bir slire¢ boyunca depremlerin olabilecegi
sismojenik bir zonu haritalar.

Tahmin dogrulugunun kanitlanabilmesi i¢in, olusum bilgisi tahmin yonteminin diger
tahmin yontemlerinden daha iyi sonuglar vermesi gerekir. Bu amagla iki tiir tahmin kullanilir.
Bunlardan ilki, deprem tahmininde alternatif bir yaklasim olan ve ge¢miste olmus kiigiik
depremlerin olusum oranlarin1 kullanan goreceli yogunlasma tahminidir. Bu tiir deprem
tahmininin fiziksel gerekcesi olarak, biiyiik depremlerin yiiksek sismik aktiviteye sahip
alanlarda olma olasilig1 kabul edilir (Holliday vd., 2007). Goreceli yogunlagma tahmini i¢in
matematiksel algoritma bir¢ok arastirmaci tarafindan verilmistir (Nanjo vd., 2006a,b;
Holliday vd., 2005, 2006, 2007). Goreceli yogunlasma modeli igin algoritma asagidaki
sekilde tanimlanmistir (Nanjo vd., 2006a):

1. Calisma alani gridlere boliiniir. Her bir grid dogrusal bir Ax boyutuna sahiptir.

2. Her i gridi igerisindeki diisiik bir kesme magnitiidii Mc’ye esit veya ondan biiyiik M
magnitiidlii depremlerin sayist ts’den te’ye olan zaman siiresince hesaplanir. Bu say,
ni(ts,te) olarak ifade edilen ve giin bagina depremlerin sayisini belirlemek i¢in hesaplanan
ortalamadir.

3. Bu sayilarin goreceli degeri RI sayisi olarak adlandirilir. Bu sayr ni(ts,te)/nmak olarak
verilir. Burada nmak; Ni(ts,te)’nin en bityiik degeridir. Rl sayis1 0-1 arasinda degisir.

4. Eger 0°dan 1’e kadar bir aralikta (0<w<1) baslangi¢ bir w degeri kabul edilirse, gelecek
biiyiik depremlerin yalnizca bu w degerinden daha biiyiikk RI sayisina sahip bolge
igerisinde olmasi beklenir. Baslangic w degerinden daha kiiciik Rl sayisina sahip gridler,
gelecek biiyiik depremlerin meydana gelmeyecegi bolgelerdir.

5. RI tahmin penceresi igerisinde, daha biiylik depremlerin daha yiiksek sismik aktiviteye

sahip bolgelerde olacagi tahmin edilir.
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Pl yontemi i¢in matematiksel algoritma asagidaki sekilde tanimlanmistir (Nanjo vd.,

20064):

1.

Rl modelinde oldugu gibi, ¢alisma bolgesi dogrusal bir Ax boyutuna sahip gridlere

boliindir.

to ile ifade edilen zamandan itibaren M>Mc olan bélgelerdeki tiim depremler analize dahil

edilir. Art¢1 soklar katalogdan ¢ikarilmaz. Bu yontem, depremlerin kooperatif

davraniglarindan sorumlu olan giiclii uzay-zaman iliskilerine dayanir ve art¢1 soklar,

iligkilerin 6nemli bir bilesenini olusturmak icin de dikkate alinir.

Ug zaman araligy dikkate alinir:

i) tp’den t1’e kadar olan referans zaman araligi

i) th’den t2’ye kadar olan (t2> t1) ikinci zaman araligi. Sismik aktivite degisimlerinin
hesaplandig1 degisim araligi t1’den t2’ye kadar olan zaman araligidir. t, zamani to ile t
arasinda olacak sekilde secilir. Hedef, ty’den ti’e kadar olan referans zaman araligina
kiyasla ti’den t2’ye kadar olan degisim aralifindaki sismik aktivite anomalilerini
Olemektir.

lii)t2’den t3’e kadar olan tahmin zaman araligi, tahmin i¢in gegerli olan araliktir. Degisim
ve tahmin araliklar1 ayn1 uzunlukta olacak sekilde alinir.

Zaman arali8i icin bir grid bolgesindeki sismik yogunluk, zaman aralig: siiresince olusan

M>Mc olan depremlerin ortalama sayisidir. Referans araligi tp-t1, ni(th,t1), araligi

tizerindeki i. gridin sismik yogunlugu ty,’den ti’e kadar olan depremlerin ortalama

sayisidir. tp-tz, ni(tp,t2), aralig tizerindeki i. gridin sismik yogunlugu th’den t2’ye kadar

olan depremlerin ortalama sayisidir.

Iki farkli zaman araligindan elde edilen yogunluklari karsilagtirmak igin aym istatistiksel

ozelliklere sahip olmalar1 gerekir. Dolayisiyla, sismik yogunluklar, tiim grid bolgelerinin

ortalama sismik aktivitesinden ¢ikarilarak ve tiim grid bolgelerindeki sismik aktivitenin

standart sapmasina boliinerek normalize (standart hale getirmek) edilir. Normalize

edilmis bu yogunluklar ni*(ts,t1) ve ni*(ty,t2) olarak ifade edilir.

I gridi igerisindeki anomali sismisitesinin 6l¢iimii, normalize edilmis iki sismik yogunluk

arasindaki farktir ve Ani*(tp,t1,t2) = ni*(tp,t2) - ni*(to,t1) olarak verilir.

Sismik aktivitedeki rastgele dalgalanmalarin (giiriiltii) goreceli dnemini azaltmak igin

to’dan ti’e kadar tiim muhtemel baslangi¢ zamanlar1 tp {izerindeki ortalama degisim

Ani*(ty,t1,t2)hesaplanir. Sonug, Ani*(to,t1,t2) olarak ifade edilir.
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I gridi icerisindeki gelecek depremin olasiligi Pi(to,t1, t2), ortalama yogunluk degisiminin
karesi aliarak hesaplanir. Buda, Pi(to,t1,t2) = {Ani*(to,t1,t2)}* seklinde verilir.

Anomali bolgelerini  tanimlamak igin, backgrounda (ge¢mis) kiyasla Pi(to,t1,t2)
olasiligindaki degisim hesaplanir. Bunun i¢in, tiim grid bolgelerinde ortalama olasilik
<Pi(to,t1,t2)> ¢ikarilir. Olasiliktaki bu degisim, Pi’(to,t1,t2) = Pi(to,t1,t2) - <Pi(to,t1,t2)> ile
verilir.

Olasiliktaki degisimin goreceli degeri Pl sayist1 olarak tanimlanir. Bu sayi,
Pi’(to,t1,t2)/Pmak Olarak verilir. Burada Pmak; Pi’(to,t1,t2)’nin en biiyiikk degeridir. Gegmis
deprem aktivitesine kiyasla sismik hareketlilik ve sismik durgunlukla ilgilenildigi igin,
eger grid bolgeleri sifirdan kiigiik Pl sayisina sahipse, bu sayilar sifir olarak kaydedilir. Pl
degeri 0-1 arasinda degisir.

Eger 0-laraliginda baslangi¢ bir w degeri kabul edilirse, gelecek biiyiik depremlerin bu w
degerinden daha biiylik Pl sayisina sahip bolge icerisinde olmasi beklenir. Baglangic w
degerinden daha kiigiik Pl sayisina sahip gridler, gelecek biiyiikk depremlerin meydana
gelmeyecegi bolgelerdir.

Pl tahmin penceresi icerisinde, daha biiyiik depremlerin yiiksek sismik hareketlilik veya

durgunluga sahip bolgelerde olacagi tahmin edilir.

Pl yontemi, gelecek bir zaman penceresinde depremlerin biiyiik olasilikla meydana

gelebilecegi bolgeleri ortaya koyar. Bir tahmin haritasi ortaya koyabilmek i¢in, Pl haritasi ile

RI haritas1 birlestirilir. Sonra, olasilig1 biitiinlestirmek i¢in bu harita normalize edilir ve orta

vadede gelecek 5-10 yilin tizerinde beklenen M>5 olan depremlerin sayisi ile dlgeklendirilir.

Bu islemlerin detaylari su sekilde verilir (Holliday vd., 2007):

Ik olarak diisiiniilen tiim bolge igin goéreceli bir sismik yogunluk haritas1 olusturulur.
Deprem verisi ¢alisilmasi diisiiniilen periyod i¢in kullanima uygun hale getirilir. Daha
sonra, 10"’ den biiyiik goreceli degerler 101’e, 10*’ten daha kiiciik sifir olmayan degerler
10*e atanir. Gegmiste sifir sismisiteye sahip her grid bolgesine 10 degeri verilir.
Calisilan bolgede ¢ogu aktivite bolgesinin %10’u iizerinde Olusum Bilgisi hesaplari
yapilir. Hesaplamalar i¢in, to, t1 Ve t2 zamanlari belirlenir. Sicak noktalar, gelecek deprem
olusumunun beklendigi bolgeler oldugu icin biitiin bir olasilik degeri verilir.

RI haritas1 tizerinde, Pl haritasi ile onun Moore civar: (piksel + sekiz komsu bolge) st
iiste getirilerek birlesik bir olasilik haritas1 olusturulur. Tiim sicak nokta pikselleri 1

olasiligima sahiptir ve diger tiim pikseller 10 ile10™* arasindaki olasiliklarda degisir.

33




Yrd.Dog¢.Dr. Serkan OZTURK Jeofizik Miihendisligi Bélimi 30.11-01.12.2013

Sonu¢ olarak, muhtemel depremlerin gelecekte olma zamani ve yerinin tahmininin
dogru olarak yapilip yapilamayacagi temel problem olarak durmaktadir. Deprem
olusumlarinin beklenen orani i¢in uzun vadeli tehlike haritalarinin olduk¢a dogru oldugu
kabul edilir. Fakat daha iyisi miimkiin miidiir? Depremlerin tahmin edilmesine olanak
saglayan Oncii olusumlar var midir? Aslinda, orta vadede yerel Oncii olusumlarin
gozlenmemesi oldukg¢a ilgingtir. Bir volkanik patlama Oncesinde genellikle bolgesel
depremsellikte bir artis ve yiizey hareketleri gozlenir. Bir fay sistemi i¢in gerilme, fayin
siirtinme kuvvetini asincaya kadar giderek artar ve kirilma baslar. Gerilmenin background
sismisitesinde ve sismik olmayan kaymada artisa neden olacagi kabul edilir bir hipotezdir.
Yerel Oncii sinyallerin varliginda bir sonraki soru belirgin anomalilerin gelisip gelismeyecegi
ve Ozellikle sismik aktivitede anomalilerin olup olmamasidir. Sonugta, birlestirilmis deprem
tahmin yontemi, sismik aktivitedeki anomali boélgelerini tanimlamak igin gelistirilmis
alternatif bir deprem tahmin yontemidir. Bu yontemin uygulamalari Kaliforniya, Japonya ve
diinyanin farkli bolgelerinde gelecekte beklenebilecek muhtemel depremlerin yerlerini tahmin
etmek i¢in basarili bir sekilde uygulanmistir. Daha 6ncede ifade edildigi gibi bu yontem bir
kestirim yontemi degildir. 5-10 y1l gibi orta vadedeki bir zaman penceresinde olmasi beklenen
depremleri bolgesel olarak tahmin eden bir yontemdir. Amag, uzun vadede deprem tehlikesi
degerlendirme haritalarina kiyasla depremlerin gelecekte olmasi muhtemel bolgelerini

daraltmaktir (Holliday vd., 2007).
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